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DISPOSITIF D'ECHANGE THERMIQUE POUR CABINE DE FIBRAGE 

La presente invention est relative a des perfectionnements apportes aux 
cabines de fibrage destinees a la fabrication de filaments de verre. On rappelle 
qu'une cabine de fibrage est de maniere connue en soi constituee d'au moins 
une filiere percee d'une pluralite de trous au travers desquels s'ecoule du verre 
fondu de maniere a former une nappe de filaments de verre. 

Plus particulierement, la presente invention vise un dispositif d'echange 
thermique adapte pour etre positionne en dessous du fond de la filiere, cette 
derniere etant elle-meme situee au sein de la cabine de fibrage. 

Or, la conduite d'une cabine de fibrage est un processus particulierement 
complexe au cours duquel de nombreux parametres physico-chimiques sont 
constamment contr6les. A ce titre, on releve notamment que la temperature du 
fond de la filiere est I'un des parametres les plus importants pour I'obtention 
d'un filament optimal, elle conditionne en effet la viscosite du verre. 

A cette fin, il est done necessaire de proceder a un refroidissement du 
dessous de la filiere afin de figer la temperature des bulbes de fibres de verre. 

Par ailleurs, d'autres phenomenes influent sur la temperature du bulbe 
des filaments et qui necessitent ^incorporation de dispositifs d'echange 
thermique en dessous du fond de filiere. 

Ainsi, dans une cabine de fibrage, le mouvement des filaments entratne 
ra,r piege dans la nappe vers I'exterieur de la cabine, ce qui cree une aspiration 
d'air de I'exterieur vers I'interieur de la nappe en dessous du fond de filiere II 
est necessaire d'alimenter en air neuf pour compenser ce deficit d'air au- 
dessous du fond de filiere de maniere a assurer un echange thermique homogene 
avec les bulbes de verre et le fond de filiere, permettant ainsi d'ameliorer la 
regularity du titre. 

Une premiere famille de dispositifs connus 'd'echange thermique 
permettant d'influer sur la temperature du fond de filiere, mais n'assurant pas 
la fonction d 'alimentation en air, est constitue par un reseau d'ailettes formant 
des peignes. Chacune des ailettes est realfsee a partir d'un barreau forme d'un 
materiau possedant d 'excellents coefficients d'echange thermique (notamment 
au niveau de la conduction), I'une des extremites Ubres de chaque barreau etant 
reliee a un coUecteur solidaire de la cabine de fibrage au niveau du dessous du 
fond de filiere et pourvu d'un circuit de fluide caloporteur, permettant ainsi 
FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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d'evacuer les calories extraites par conduction, les filaments de verre circulant 
entre les Interstices libres du peigne. 

Bien qu'il reponde aux exigences actuelles en matiere de refroidissement 
du dessous du fond de filiere, cette premiere famiUe de dispositif n'est pas 

5 transposable pour les filieres de forte tiree. Des problemes lies a la geometrie 
des cabines de fibrage (les dimensions de la zone de la cabine destinee a 
recevoir la filiere sont figees par construction) rendent difficilement possible le 
montage de ces dispositifs pour des filieres comportant un grand nombre 
d'orifices (plusieurs milliers), ce probleme est d'autant plus exacerbe lorsqu'il 

10 s'agit en plus d'apporter un complement d'air, ce qui est indispensable pour les 
filieres de forte tiree. 

On connait par ailleurs une seconde famille de dispositifs de d'echange 
thermique qui assurent a la fois la fonction de refroidissement du bulbe de verre 
mais aussi la fonction d'amenee d'air. II s'agit d'ailettes soufflantes. Ces 

15 dernieres sont egalement conformees en peigne et sont situees au-dessous du 
fond de filiere, les filaments de verre passant au travers des espaces libres 
definis entre les ranges d'ailettes. 

Des ailettes de refroidissement sont connues par les brevets US 3 1 50 946 
et US 3 345 147. Or, selon ces documents, les ailettes sont faites a partir d'un 

20 tissu metallique qui est pile de fa^on tubulaire pour former Tailette. Or le pliage 
deforme certaines mailles. Elles ne sont done plus de meme dimension et 
I'ecoulement engendre par le soufflage n'est plus unlforme. 

Par le brevet US 5 693 118, on connait un dispositif d'ailettes aspirantes 
qui permet d'augmenter I'echange thermique convectif au-dessous du fond de 

25 filiere. L'aspiration d'air par les ailettes genere un ecoulement uniforme sous la 
filiere et ameliore la stabilite du fibrage. Par centre, l'aspiration d'air par les 
ailettes favorise le depot des matieres volatiles (poussieres) sur la surface des 
ailettes, la penetration des poussieres et des gouttelettes d'eau dans la nappe, 
qui sont des facteurs connus d'instabilite de la nappe. 

30 Les brevets US 4 214 884 et US 4 310 602 concernent des ailettes 

fabriquees a partir d'une fine plaque en nickel massif. Les trous, de dimensions 
Identiques et precises, sont obtenus par un procede photochimique ou 
electrolytique. 
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AAalgre le soin apporte a la fabrication de ces trous, leur densite n'est pas 
suffisante pour garantir a I'ecoulement aeraulique des conditions optimales 
(homogeneite) qui garantissent la stabilite de la nappe de filaments de verre. 

La presente invention vise done a pallier ces inconvenients en proposant 
5 un dispositif d'echange thermique destine a etre positionne en dessous du fond 
d'une filiere, notamment de forte tiree, ce dispositif d'echange thermique etant 
adapte pour garantir des conditions de fibrage optimales de la nappe de 
filaments traversant ladite filiere. 

A cet effet, le dispositif d'echange thermique, objet de I'invention, 
10 comportant au moins une ailette pourvue de moyens de soufflage d'un fluide, se 
caracterise en ce que les moyens de soufflage sont uniformes et constitues par 
I'une au moins des parois de ladite ailette, ladite paroi etant a porosite ouverte. 

Grace a ces dispositions, il est possible d'obtenir un refroidissement 
optimal du bulbe de verre sortant du fond de filiere a I'aide d'un mouvement de 
15 convection resultant du soufflage du fluide. 

Dans des modes de realisation preferes de I'invention, on peut 
eventuellement avoir recours en outre a Tune et/ou a I'autre des dispositions 
suivantes : 

-la porosite ouverte de la paroi est comprise entre 5 et 30 %, et de 
20 preference entre 10 et 25 %, et de maniere encore plus preferentielle entre 15 
et 20%, 

- I'ailette est de forme globalement parallelepipedique et de section 
droite tubulaire possedant une permeabilite mesuree avec une pression d'air 
sous 0,5 bar et a OX comprise dans la gamme de 300 a 1500 NmVh/m^, 

25 notamment comprise dans la gamme de 300 a 800 NmVh/m^, et de preference 
comprise dans la gamme entre 500 a 600 NmVh/m^, 

- le champ de Vitesse du fluide de soufflage est symetrique de part et 
d'autre de la paroi a porosite ouverte, 

-I'une au moins des parois du dispositif d'echange thermique est obtenue 
30 par frittage d'une poudre metallique, 

- la poudre metallique est a base d'un melange de poudre d'inox, de 
laiton, de nickel, possedant une granulometrie inferieure a 100 pm et de 
preference comprise dans la fourchette de 10 a 80 pm. 
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- la porosite de I'ailette a base de poudre metaUique est de I'ordre de 

17%, 

-I'une au moins des parois du dispositif d'echange thermique est obtenue 
par feuilletage d'un tissu metaUique, 
5 - le feuilletage comporte 3 a 18, notamment de 3 a 6 couches de tissu 

metaUique, 

-le fluide est de Tair a une pression comprise entre 0,1 et 6 bars, de 
preference entre 0,2 et 4 bars, 

-le fluide de scuff lage resulte de la vaporisation au sein de I'ailette d'un 
10 fluide initialement a I'etat liquide, 

-le dispositif d'echange thermique est pourvu d'un circuit de 
refroidissement auxiliaire. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront au cours 
de la description suivante d'une de ses formes de realisation, donnee a titre 
15 d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints. Sur les dessins : 

-la figure 1 est une vue en perspective d'un dispositif d'echange thermique selon 
IMnvention, 

-la figure 2 est une courbe qui illustre I'evolution de la tiree d'une filiere en 
fonction de I'augmentation de la temperature de consigne de la filiere, et pour 

20 differents debits d'air de refroidissement au travers de I'ailette, 

-la figure 3 est une courbe qui illustre revolution de la puissance thermique 
susceptible d'etre evacuee par une ailette soufflante en fonction du debit de 
soufflage du fluide de soufflage et en fonction de I'ecart de temperature entre 
un point de I'ailette et I'air souffle, 

25 -les figures 4 et 5 sont des photographies illustrant I'evolution de la forme du 
bulbe pour diverses temperatures et divers debits de fluide de soufflage, pour 
deux positions differentes de bulbe sur I'ailette. 

Sur la figure 1, on a represente le dispositif d'echange thermique 1 selon 
I'invention. Celui-ci comporte essentiellement une pluralite d'ailettes 2 (pour 

30 une meilleure comprehension du dessin, seulement deux ailettes ont ete 
representees) et un coUecteur 3. Chacune des ailettes, au niveau de I'une de ses 
extremites libres, est rendue solidaire par des moyens connus (par soudage, par 
brasage, par collage) au niveau de I'une des parois du coUecteur de maniere a 
conformer un peigne, dans ce mode de realisation particuliere. U va de soi que 
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ce disposi'tif d'echange thermfque peut prendre differentes configurations autres 
que celle du peigne, il peut ainsi s'agir d'un cadre ou d'une portion de cadre 
incorporant lesdites ailettes. 

Ce dispositif d'echange thermique est destine a etre positionne en 
5 dessous et au voisinage du fond d'une filiere dans une cabine de fibrage. Le pas 
entre les ailettes correspond sensiblement a I'ecartement des tetons de fibrage 
situes en fond de filiere de maniere a ce que les filaments de verre fondu 
cheminent sensiblement dans un plan positionne de maniere coplanaire et 
equidistante entre deux ailettes juxtaposees. 

10 Chaque ailette est de forme sensiblement parallelepipedique de section 

droite tubulaire et presente des petites et des grandes parois 4, 5 deux a deux 
paralleles, les grandes parois 4, 5 etant cependant destinees a faire face aux 
filaments. Dans I'exemple represente en figure 1 , Tailette est de section droite 
rectangulaire et le canal interieur 6 defini entre les parois 4, 5 de I'ailette 

15 permet le passage d'un fluide de soufflage comprime (tel que notamment de 
I'air ou de Tazote). Ce fluide de soufflage subit au prealable un traitement 
permettant d'oter toutes particules nefastes qui auraient tendance a colmater 
les pores de I'ailette (air deshuile, air depoussiere). Le fluide de soufflage peut 
aussi resuiter de la vaporisation d'un fluide initialement a Tetat liquide (eau, 

20 alcool, ethylene glycol, acetone, ce fluide etant utilise pur ou en melange), 
cette vaporisation ayant lieu au sein de I'ailette : ce type de fluide de soufflage 
est interessant car il permet d'utiliser la chaleur latente de vaponsation du 
fluide. Chacun des canaux de chacune des ailettes est relie au collecteur lors de 
la realisation du peigne, le peigne etant lui-meme pourvu au niveau du 

25 collecteur d'un dispositif de connexion au fluide de soufflage qui est distribue au 
niveau de la cabine de fibrage, 

Selon un premier mode de realisation de IMnvention, Tailette est obtenue 
par frittage d'une poudre de materiau metallique, notamment un melange de 
poudre d'inox, de laiton, de nickel, dont la granulometrie est inferieure a 100 

30 \im et de preference comprise dans la fourchette de 10 a 80 pm. 

La porosite ouverte recherchee avec ce type de poudre est comprise dans 
la fourchette entre 5 et 30 %, et de preference entre 10 et 25 %, et de maniere 
encore plus preferentielle entre 15 et 20%, et sensiblement voisine de 17%. 
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L'epaisseur des parols tubulaires de I'ailette est sensiblement volsine de 1 

mm. 

A Taide de ces ailettes, on a pu mesurer de part et d'autre de chacune 
des grandes faces de I'ailette une permeabilite d'air mesuree sous 0,5 bar et a 

5 0°C comprise dans la gamme de 300 a 1500 Nm^/h/m^, notamment comprise 
dans la gamme de 300 a 800 Nm^/h/m^, et de preference comprise dans la 
gamme 500 a 600 Nm^/h/m^, ce qui represente des vitesses d'ecoulement 
comprises entre 0,08 et 0,2 m/s pour la premiere fourchette de valeur de 
permeabilite. La pression de fonctionnement de I'ailette et done du peigne qui 

10 incorpore au moins une de ces ailettes est comprise entre 0,1 et 6 bars, de 
preference entre 0,2 et 4 bars. 

Selon un deuxieme mode de realisation, I'ailette est obtenue par 
feuilletage d'un tissu metallique, entre au moins 3 a 18 couches, notamment 
entre au moins 3 a 6 couches de tissu assemblees par compression ou par 

15 frittage. La maille du tissu s'etend sensiblement dans la gamme de 1 a 30 pm. 

La porosite ouverte recherchee avec ce feuilletage de tissu metallique est 
comprise dans la fourchette entre 5 et 30 %, et de preference entre 10 et 25 %, 
et de maniere encore plus preferentielle entre 1 5 et 10%. 

De meme, a I'aide de ces ailettes, on a pu mesurer sur chacune des 

20 grandes faces de I'ailette une permeabilite d'air sous 0,5 bar et a 0"C comprise 
dans la gamme de 300 a 1500 Nm^/h/m^, notamment comprise dans la gamme 
de 300 a 800 Nm^/h/m^, de preference comprise dans la gamme 500 a 600 
Nm^/h/m^, ce qui represente des vitesses d'ecoulement comprises entre 0,08 et 
0,2 m/s (pour la premiere gamme de valeurs de permeabilite). La pression de 

25 fonctionnement de I'ailette et done du peigne incorporant au moins une de ces 
ailettes est comprise entre 0,1 et 6 bars, de preference entre 0,2 et 4 bars. 

A partir de cette fabrication, il a ete possible de determiner un certain 
nombre de caracteristiques de I'ecoulement du fluide de soufflage au travers de 
chaque cote des grandes parois de I'ailette. 

30 Ainsi, la figure 2 montre revolution de la tiree de la filiere en fonction de 

I'augmentation de la temperature de consigne du fond de filiere pour differents 
debits de fluide de soufflage au travers d'une paroi de I'ailette. Les donnees 
relatives a la filiere illustree en figure 2 et suivantes sont donnees a titre 
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indicatif, la filiere en question etant une fillere de laboratoire, alimentee en 
calcin de verre alcali resistant. 

La tiree de filiere augmente progressivement lors de I'accroissement de la 
temperature de consigne de filiere, A la temperature limite pouvant etre 
5 supportee par la filiere (1475 'C), en ajustant le debit de soufflage, on trouve 
une tiree maximale de filiere de 47,2 kg/jour. Elle est 21 % plus elevee par 
rapport a la tiree maximale avec les ailettes classiques (39,1 kg/ jour). Le gain 
de tiree avec les ailettes soufflantes est done tres important. II faut indiquer 
que cette tiree maximale est plutdt limitee par la temperature de consigne 
10 maximale de la filiere (1475°C), temperature de fusion de I'alliage constituant 
la filiere. 

L' augmentation de la tiree de la filiere n'est pas seulement dependante 
de la temperature du fluide de soufflage, qui procede a un refroidissement par 
convection des ailettes. Lorsque le fluide de soufflage traverse les parois 

15 poreuses des ailettes, le fluide de soufflage frais (entre a 20 °C dans les ailettes) 
refroidit efficacement les ailettes et il peut maintenir une temperature des 
ailettes relativement basse en fonction du debit de soufflage. Cette basse 
temperature des ailettes soufflantes permet d'augmenter en meme temps 
I'echange radiatif entre les bulbes et les ailettes soufflantes. Pour donner une 

20 idee de la capacite de refroidissement des ailettes soufflantes, dans la figgre 3, 
on presente la puissance thermique susceptible d'etre evacuee par une ailette 
soufflante en fonction du debit de soufflage du fluide de soufflage en supposant 
respectivement une temperature d'air autour des bulbes a 100 "C, 200° C et 300 
"C. On remarque que, si une ailette souffle un debit de fluide de soufflage (en 

25 I'occurrence de I'air) de 5 mVh, elle peut evacuer 120 W a 100 °C, 280 W a 
200 °C et 450 W a 300 °C. Ces donnees sont a rapprocher de la capacite de 
refroidissement d'une ailette connue de I'art anterieur, cette capacite de 
refroidissement etant limitee a une cental ne de Watts. 

Bien que I'augmentation de la tiree d'une filiere constitue I'un des 

30 objectifs principaux recherches par les utilisateurs, il convient cependant de ne 
pas perdre de vue que cette augmentation ne doit pas se faire a I'encontre de la 
stabilite de la filiere, et principalement de la stabilite des bulbes formes sous le 
fond de filiere. Or, la stabilite des bulbes est fonction de leur temperature, 
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cette temperature etant elle-meme fonction du debit du fluide de soufflage et 
de son homogeneite. 

Comme on peut le voir sur les figures 4 et 5, on remarque que lorsque la 
temperature de consigne augmente, le bulbe represents en figure 4 devient de 
5 plus en plus chaud. II regagne progressivement son volume et devient de plus en 
plus droit. Pour le bulbe represente en figure 5, le soufflage par les ailettes est 
plus doux et le bulbe est plus grand. Quand la temperature de consigne 
augmente, le bulbe s'agrandit et il commence a deborder autour du teton. A 
partir de 1465 X, on est oblige de monter le debit d'air pour stabiliser le 
10 fibrage. Un phenomene extremement interessant est observe : le bulbe est tres 
stable et on ne voit pratiquement plus la pulsation du bulbe qu'on a observee 
avec des ailettes de I'art anterieur. On peut fibrer de fa^on stable meme lorsque 
le bulbe deborde autour du teton. Lorsque le bulbe est extremement chaud, la 
pulsation reapparait et une petite augmentation de soufflage permet de calmer 
15 Immediatement cette instabilite, De plus, pendant les essais, on remarque que 
I'on peut varier tres facilement et tres souplement la forme des bulbes en 
reglant le debit de soufflage par les ailettes. Ceci off re I'avantage d'une grande 
potentialite de reglage du titre du fil 

Bien entendu d'autres formes de realisation non representees sur les 
20 figures peuvent etre envisagees surtout au niveau des formes, des sections, des 
gabarits des ailettes. De meme au niveau du dispositif d'echange thermique et 
selon une variante egalement non representee sur les figures, on prevoit 
d'incorporer au niveau du collecteur un circuit de refroidissement permettant 
grace a la circulation d'un fluide caloporteur (tel que de I'eau par exemple) 
25 d'evacuer des calories supplementaires. 

L'invention precedemment decrite offre de multiples avantages : 
• Augmenter le refroidissement du bulbe de verre et du fond de filiere par 
le soufflage des ailettes. Ceci permet d'elargir la plage de temperature 
de fibrage. Le fibrage devient moins critique et plus stable ; 
30 • Eviter les depots de matiere volatile sur les surfaces des ailettes par le 
soufflage. II permet de fournir des ailettes plus efficaces et plus 
economiques pour le fibrage de fils de verre. La production de fils peut 
ainsi se degager principalement ou entierement de la perturbation du 
nettoyage periodique des ailettes, ce qui ameliore la productivite ; 
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• Fournir des ailettes dont le taux d'absorption de chaleur est reglable, 
permettant une absorption thermique optimale dans toutes les conditions 
de fonctionnement ; 

• Fournir un moyen supplementaire pour ajuster precisement le titre des 
5 filaments par le reglage de la pression de soufflage ; 

• Compenser immediatement, par I'air neuf souffle au travers des ailettes, 
I'air aspire de la zone de fibrage par I'etirage des filaments, ce qui 
permet de reduire ou d'empecher Tentree d'air de I'exterieur vers 
I'interieur de la nappe de filaments dans cette zone sensible. Le fibrage 

10 peut ainsi se degager des effets des perturbations turbulentes ou 

transitoires de I'ecoulement d'air a I'exterieur de la nappe de filaments 
(par exemple : remontee de poussieres). L'aeraulique dans la zone de 
fibrage devient plus stable et plus controlable. 

• Avec des ailettes a soufflage uniforme et liomogene, 11 est done possible 
15 de fibrer avec une temperature plus elevee, il devient done possible de 

diminuer la tension de fibrage tout en conservant la stabllite de la filiere. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d'echange thermique (1) comportant au moins une ailette (2) 
pourvue de moyens de soufflage d'un fluide, caracterise en ce que les 

5 moyens de soufflage sont uniformes et constitues par I' une au moins des 

parois (4, 5) de ladite ailette (2), ladite paroi (4, 5) etant a porosite 
ouverte. 

2. Dispositif d'echange thermique (1) selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la porosite ouverte de la paroi (4, 5) est comprise entre 5 et 30 

10 %, et de preference entre 10 et 25 %, et de maniere encore plus 

preferentielle entre 15 et 20%. 

3. Dispositif d'echange thermique (1) selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que I'ailette (2) est de forme globalement 
parallelepipedique et de section droite tubulaire et possedant une 

15 permeabilite mesuree avec une pression d'air sous 0,5 bar et a 0 'C 

comprise dans la gamme de 300 a 1500 Nm^/h/m^, notamment comprise 
dans la gamme de 300 a 800 Nm^/h/m^. 

4. Dispositif d'echange thermique (1) selon la revendication 3, caracterise 
en ce que la permeabilite mesuree avec une pression d'air sous 0,5 bar et 

20 a 0 °C est comprise dans la gamme de 500 a 600 Nm^/h/m^. 

5. Dispositif d'echange thermique (1) selon I'une des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que le champ de Vitesse du fluide de soufflage est 
symetrique de part et d'autre de la paroi a porosite ouverte. 

6. Dispositif d'echange thermique selon I'une des revendications 1 a 5, 
25 caracterise en ce que I'une au moins des parois (4, 5) du dispositif 

d'echange thermique est obtenue par frittage d'une poudre metallique. 

7. Dispositif d'echange thermique (1) selon la revendication 6, caracterise 
en ce que la poudre metallique est a base d'un melange de poudre d'inox, 
de laiton, de nickel, possedant une granulometrie inferieure a 100 pm et 

30 de preference comprise dans la fourchette de 10 a 80 pm. 

8. Dispositif d'echange thermique (1) selon la revendication 7, caracterise 
en ce que la porosite ouverte est de I'ordre de 17 
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9. Dispositif d'echange thermique (1) selon I'une des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que Tune au moins des parois du dispositif d'echange 
thermique est obtenue par feuiUetage d'un tissu metallique. 

10. Dispositif d'echange thermique (1) selon la revendication 9, caracterise 
en ce que le feuiUetage comporte 3 a 18, notamment 3 a 6 couches de 
tissu metallique. 

1 1 . Dispositif d'echange thermique (1) selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le fluide est de I'air a 
une pression comprise entre 0,1 et 6 bars, de preference entre 0,2 et 4 
bars. 

12. Dispositif d'echange thermique (1) selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que le fluide de soufflage resulte 
de la vaporisation au sein de I'ailette (2) d'un fluide initialement a I'etat 
liquide. 

13. Dispositif d'echange thermique (1) selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le dispositif d'echange 
thermique est pourvu d'un circuit de refroidissement auxiliaire. 
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Figure 2 
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Figure 3 
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Tjconsigne: 1365°C 1385°C 1405°C 1425°C 

Qjsoufflage: 7.4Nm^/h 7,4Nm^/h 7.4Nm^/h 7,4 Nm^/h 



Figure 4 




Tjsomigne: 1445°C 1455°C 1465°C 1475°C 

(Ijoufflase: 7,4NnnF/h 7,4Nm'/h 10,4Hn^lh 9,1 Nm^/h 



Figure 5 
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